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У статті запропоновано розглядати процедуру розподілу маршрутів між зупиночними пунктами на 
основі принципу самоорганізації який передбачає пошук рівноважного стану завантаження шляхів прохо-
дження суб’єктами транспортно-пересадочного терміналу. Представлені моделі визначення раціональної 
розподільчої комбінації закріплення маршрутів основані на описі рангової оцінки ступеня відповідності 
суб’єктів взаємодії умовам забезпечення їх рівноважного ресурсного стану. 
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Постановка проблеми 
Розвиток міських транспортних систем перед-
бачає створення сукупності транспортно-
пересадочних терміналів (ТПТ) які стають своєрід-
ним каркасом маршрутної мережі міського громад-
ського транспорту (МГПТ) та повинні забезпечити 
ефективну взаємодію учасників транспортного про-
цесу. Сучасний ТПТ представляє собою інтегрова-
ний техніко-технологічний інфраструктурний об’єкт 
МГПТ в якому реалізується сукупність операції 
пов’язаних з обслуговуванням транспортних засобів 
та пасажирів. Ступінь ефективності організації цих 
операцій у значній мірі впливає на сервісно-
ресурсну ефективність роботи МГПТ та визначає 
можливості повноцінної реалізації та розвитку його 
потенціалу. 
Функціонування ТПТ представляє собою ди-
намічний процес у ході якого відбуваються сукуп-
ність операцій пов’язаних з маневруванням та прос-
тоєм транспортних засобів. Основним територіаль-
ним елементом ТПТ в якому виконуються операції 
пов’язані з посадкою-висадкою пасажирів є зупино-
чні пункти. Пропускна здатність ТПТ, час простою 
транспортних засобів, ймовірність виникнення чер-
ги на обслуговування, тривалість очікування, пере-
садки визначається фактичним станом та рівнем 
організації технологічного процесу роботи зупиноч-
них пунктів. Обмеженість територіального простору 
сучасних міст призводить до ситуації при якій виче-
рпані можливості екстенсивного розвитку ТПТ 
шляхом створення нових зупиночних пунктів та 
кількісного збільшення джерел їх ресурсного забез-
печення. Виходячи з цього, особливої уваги в сього-
денні приймає задача пошуку механізмів ефектив-
ного планування техніко-технологічної взаємодії 
суб’єктів МГПТ в межах наявних ресурсних можли-
востей ТПТ. Розподіл маршрутів за зупиночними 
пунктами є базовим етапом організації взаємодії у 
ТПТ, він оказує безпосередній вплив на умови фор-
мування розкладів руху маршрутів МГПТ та визна-
чає передумови виникнення дестабілізуючих ситуа-
цій під час обслуговування в ТПТ. Складність вирі-
шення цієї задачі обумовлюється впливом чинників 
дестабілізації, нерівномірністю прибуття транспорт-
них засобів, випадковим характером формування 
часових параметрів знаходження у ТПТ та вимагає 
використання гнучких адаптованих механізмів щодо 
її вирішення. Основою для вирішення такої задачі є 
використання моделювання функціональних проце-
сів роботи ТПТ. Головною метою створення такої 
моделі є формування на основі виділених парамет-
рів функціонування суб’єктів раціонального розпо-
ділу маршрутів МГПТ між зупиночними пунктами в 
ТПТ. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Дослідження взаємодії МГПТ в межах ТПТ 
сьогодні набуває все більшої актуальності та пред-
ставляє для вчених-транспортників не лише наукову 
але й практичну потребу яка викликана сучасними 
потребами розвитку транспортних систем міст. 
Аналіз наявних публікацій за тематикою досліджен-
ня [1-8] дозволяє виділити загальні ознаки групу-
вання існуючих підходів щодо організації взаємодії 
МГПТ, які в залежності від цільового характеру та 
способу їх реалізації розподіляються наступним 
чином: 
 за оцінкою рівня відповідності інтенсивності 
руху та пропускної здатності зупиночних пунктів [1-
3]; 
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 на основі визначення часу обслуговування та 
періодів можливої пересадки пасажирів [4]; 
 на основі оцінки планувальних рішень ТПТ 
[5-6]; 
 за обліком стахостичності прибуття транспо-
ртних засобів у ТПТ [7-8]. 
Розподіл розташування зупиночних пунктів 
пунктами розглядається в ряді робіт присвячених 
дослідженням архітектурно-планувальних особли-
востей організації ТПТ [5-6]. У роботі [5] пропону-
ється розглядати задачу розосередження зупиноч-
них пунктів на території ТПТ виходячи з мінімізації 
часу пересадок пасажирів на основі обліку їх розта-
шування відносно основних об’єктів тяжіння паса-
жиропотоків. Такий підхід обмежується лише оцін-
кою загального часу який витрачається пасажирами 
на пішохідні переміщення територіальним просто-
ром ТПТ, не враховує умови руху та простою тран-
спортних засобів у ТПТ. Такі особливості представ-
леного підходу в умовах обмеження ресурсних мо-
жливостей розвитку міських пасажирських транспо-
ртних систем роблять його недостатньо обґрунтова-
ним. 
У роботі [1] авторами описані характеристичні 
залежності впливу потоку вхідних маршрутів на 
рівень виникнення черги та ефективність взаємодії 
суб’єктів МГПТ в межах окремого зупиночного 
пункту. Встановлено, що існує чіткий зв'язок між 
загальною інтенсивністю руху на маршрутах які 
входять у зупиночний пункт та середнім часом очі-
кування в черзі. Проведені аналітичні дослідження 
показали, що умовою відсутності черги на вході у 
зупиночний пункт є забезпечення відповідного рівня 
резервів їх пропускної здатності в межах 30-40% від 
загальної інтенсивності вхідного потоку. Запропо-
нований підхід підтверджує необхідність формуван-
ня раціонального розподілу маршрутів за зупиноч-
ними пунктами однак в ньому не представлені від-
повідні механізми реалізації цієї процедури. 
Запропоновані у роботі [4] схема процесу імі-
тації функціонування зупиночного пункту сумісної 
ділянки руху автобусів різних маршрутів та алго-
ритм імітаційної моделі визначення часу очікування 
пасажирами автобусів відображають процедуру 
формування ефективності роботи зупиночних пунк-
тів та можуть бути використані для пошуку параме-
тричних областей її збільшення. Однак цей підхід 
також не дозволяє у повній мірі використовувати 
його для вирішення поставленої задачі розподілу 
маршрутів за зупиночними пунктами ТПТ в наслі-
док відсутності в ньому відповідних структурних 
блоків розподілу вхідного маршрутного потоку та 
його цільовій обмеженості на вирішенні локальних 
задач в межах відокремлених елементів пасажирсь-
кої транспортної інфраструктури. 
Враховуючи виявлені недоліки існуючих дос-
ліджень процесів взаємодії МГПТ в об’єктах паса-
жирської транспортної інфраструктури виникає 
необхідність у розробці нових підходів до форму-
вання розподілу маршрутів за зупиночними пункта-
ми ТПТ. 
Формулювання мети статті 
Метою дослідження є розробка алгоритму ви-
значення раціональної розподільчої комбінації за-
кріплення маршрутів за зупиночними пунктами 
ТПТ. Для досягнення поставленої мети потрібно 
вирішити наступні задачі: 
 на основі принципу самоорганізації систем 
сформувати послідовність реалізації процесу розпо-
ділу маршрутів між зупиночними пунктами; 
 реалізувати аналітичний опис структурних 
компонент алгоритму розподілу маршрутів. 
Виклад основного матеріалу 
Основою для створення любої функціональної 
моделі є виділення часових параметрів роботи та 
визначення структурного контуру внутрішніх 
зв’язків її елементів. Основним структурним елеме-
нтом ТПТ є обслуговуюча зона на якій розташовані 
зупиночні пункти ( )nSPt r  відповідного типу транс-
порту. На вхідну межу ТПТ ( )enSPt r  прибувають 
транспортні засоби сукупності маршрутів ( )nnRtt r  
які розподіляються між зупиночними пунктами зони 
обслуговування ТПТ. Кожне прибуття транспортно-
го засобу в ТПТ представляється у вигляді окремого 
суб’єкта технологічного процесу та характеризуєть-
ся вектором параметрів його поточного стану 
( )Rtt rPvn , який описує обсяг пасажирообміну, тех-
нічні особливості транспортних засобів та рівень 
використання їх місткості. У залежності від розпо-
ділу суб’єктів між зупиночними пунктами ТПТ в 
них формуються відповідні сукупності потреб та 
можливостей їх обслуговування які відображаються 
векторами потоку замовлень ( )SPt r  та технологіч-
ної пропозиції ( )SPt r . Організація внутрішньої 
взаємодії до складу якої входить розподіл маршру-
тів за зупиночними пунктами визначає вихідний 
стан суб’єктів МГПТ на виході з ТПТ ( )exSPt r  який 
відображається відповідним параметричним векто-
ром ( )Rtt rPvx . Групування вимог на обслуговування 
суб’єктів за зупиночними пунктами ТПТ реалізуєть-
ся на основі розподілу між ними сукупності вхідних 
маршрутів за попередньо встановленим закріплен-
ням яке визначається умовами доцільності відповід-
ної розподільчої комбінації. Обмеженням пошуку 
ефективної розподільчої комбінації є умови забез-
печення балансу відповідних сервісно-ресурсних 
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потоків. За існуючими правилами перетворення 
потоків у системі масового обслуговування при їх 
об’єднанні або розподілі утворюється новий потік в 
якому зберігаються всі параметри вхідних потоків. 
За визначених умов загальний потік замовлення на 
обслуговування суб’єктів у ТПТ TH  визначається 
сукупністю потоків маршрутів ( ) , (1, )Rtt r i
i m , 
які в залежності від розподілу маршрутів між зупи-
ночними пунктами ТПТ формують відповідне зна-
чення в них: 
( )
( )





SPt r Rtt r i
i





N  - кількість маршрутів, що обслуго-
вуються у зупиночному пункті. 
Розподіл загального потоку TH  на підпотоки 
( )SPt r  повинно виконуватися таким чином щоб у 
кожен момент часу виконувалися вимоги відповід-
ності пропускної здатності ТПТ: 
( )
( ) ( )
1
Rtt r
Rtt r SPt ri
i
S N ,  (2) 
де ( )SPt rN  - кількість зупиночних пунктів у 
ТПТ. 
Функціонування ТПТ передбачає зміну станів 
всіх суб’єктів процесу в часі. Виходячи з рівня зава-
нтаження, загальна добова тривалість роботи ТПТ 
розподіляється на відповідні періоди t  для яких 
характерні типові умови параметрів їх роботи (інте-
нсивність руху, рівень завантаження, пасажирооб-
мін та ін.). Серед періодів найбільш напруженим є 
період ранкової години «пік» для якої характерні 
максимально складні умови роботи. Це дає можли-
вість обґрунтувати вибір його в якості базового 
періоду для визначення раціональної розподільчої 
комбінації закріплення маршрутів між зупиночними 
пунктами. Обраний період t складається з сукупнос-
ті моментів часу , тривалість якого визначається 
мінімально допустимим діапазоном вимірювання 
технологічних операцій та прийнятим масштабом.  
Виділив основні елементи моделі функціону-
вання ТПТ процес переміщення та розподілу транс-
портних засобів можливо представити у вигляді 








Рис. 1. Граф проходження через ТПТ 
 
В якості вершин графа виступають зупиночні 
пункти, вхідні та вихідні межі ТПТ. Вершини спо-
лучають ребра ia  які відображають сукупність опе-
рацій з подачі транспортних засобів у зупиночний 
пункт під обслуговування та ребра ib  які відобра-
жають операції пов’язані з посадкою-висадкою па-
сажирів та звільненням ТПТ. Загальна тривалість 
знаходження транспортного засобу в ТПТ визнача-
ється сумарною довжиною обраного шляху прохо-
дження яка описується у вигляді її умовної вартості: 
           
( )SPt r i i iCs a b ,   (3) 
За такої форми представлення переміщення че-
рез ТПТ процедура розподілу маршрутів зводиться 
до пошуку розподільчої комбінації закріплення 
маршрутів при якій буде забезпечена мінімальна 
вартість шляху проходження для усіх суб’єктів про-
тягом відповідного періоду часу. Основою форму-
вання такого розподілу є принцип рівноваги який 
реалізується на формах самоорганізації складних 
систем та передбачає вибір раціонального варіанту 
проходження ТПТ шляхом оцінки можливих альте-
рнатив кожним окремим суб’єктом потоку замов-
лень. Процедура самоорганізації передбачає упоря-
дкування обслуговування суб’єктів у ТПТ за раху-
нок внутрішніх чинників без спеціального зовніш-
нього впливу шляхом забезпечення вільного вибору 
рішення. В основі формування алгоритму розподілу 
суб’єктів за зупиночними пунктами на основі прин-
ципу самоорганізації лежить припущення про те, що 
кожен водій транспортного засобу має вільний вибір 
шляху проходження ТПТ та прагне мінімізувати 
його умовну вартість. Така процедура вибору відбу-
вається на вхідній межі ТПТ ( )enSPt r  де водієм на 
основі оцінки вартості дуги ia  приймається рішення 
про вибір відповідного зупиночного пункту. Основ-
ним чинником який визначає флуктуацію вартості 
дуги ia  є непродуктивні простої транспортних засо-
бів пов’язані з виникненням черги на обслуговуван-
ня. Виходячи з цього вибір зупиночного пункту для 
обслуговування буде безпосередньо залежати від 
його функціонального стану в момент прибуття 
відповідного суб’єкта з потоку замовлень. Врахову-
ючи флуктуаційний характер формування непроду-
ктивних простоїв ключовим припущенням про вар-
тість шляху проходження дуги ia  є те, що вона 
визначається функцією сумарного потоку яка не 
убуває. Іншими словами чим більше транспортних 
засобів рухається по відповідній дузі, тим більше 
ймовірність виникнення ситуацій черги, що робить 
цей процес нестабільним та більш тривалим. Такі 
умови є вирішальними у зростанні вартості відпові-
дного шляху проходження ТПТ. При цьому припу-
щенні можна сказати, що у будь-якому ТПТ в умо-
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жного стану розподілу шляхів проходження. Цей 
стан є єдиним в тому сенсі, що умова рівноваги 
однозначно визначає потоки на всіх дугах. Іншими 
словами існує єдине завантаження зупиночних пун-
ктів, яке задовольняє умовам рівноваги. Рівноваж-
ний розподіл за зупиночними пунктами визначаєть-








Cs d , (4) 
Рівноважний розподіл без обліку вимог щодо 
попереднього закріплення маршрутів за зупиночни-
ми пунктами не може бути використаний в якості 
однозначного критерію вибору шляху проходження. 
За таких умов задача розподілу маршрутів між зу-
пиночними пунктами ТПТ може бути вирішена 
шляхом створення алгоритму в якому поєднуються 
принципи рівноваги та обліку інформативних ознак 
маршрутів. В основу такого алгоритму покладений 
метод Франка-Вульфа який відноситься до категорії 
градієнтних методів і передбачає процедуру пошуку 
оптимального плану через перебір рішень. Модифі-
кація цього методу для вирішення поставленої зада-
чі полягає у впровадженні процедури ранжування 
маршрутів відносно їх ресурсної критичності. Зага-
льний контур запропонованої послідовності розпо-










Рис. 2.  Контур розподілу маршрутів 
 
За такої постановки задача пошуку раціональ-
ного розподілу між зупиночними пунктами може 
бути зведена до визначення для кожного маршруту 
оптимального набору керуючих впливів ( ) ( )Rtt rCc t  
які визначають реалізацію процедури вибору їх 
суб’єктами відповідного шляху проходження ТПТ: 
( ) ( )
( ) ( ) ( )1
( ) ( ( ),...., ( ))
STt r STt r
Rtt r Rtt r Rtt r n







Cc t  - керуючий влив щодо вибору 
зупиночного пункту ТПТ. 
Процедура опорного розподілу маршрутів є 
складовою частиною загального алгоритму та на 
основі оцінки рівня критичності виникнення непро-
дуктивних простоїв передбачає реалізацію покроко-
вого відбору сукупності маршрутів для кожного 
зупиночного пункту. Базовим параметром, який 
визначає ступінь критичності по відношенню до 
рівня виникнення черги в ТПТ є резервні можливос-
ті його пропускної здатності [9]. Для виділення умов 
формування резервів пропускної здатності предста-
вимо цю процедуру в якості ймовірнісного процесу. 
Будимо вважати час прибуття ( )Rtt rTat  транспорт-
них засобів випадковою величиною. Час обслугову-
вання для кожного маршруту ( )Rtt rTs  приймається 
виходячи з тривалості смуги простою з урахуванням 
його флуктуаційних процесів. Формування потоку 
замовлень на кожному зупиночному пункті відбува-
ється в умовах можливості виникнення конфліктної 
ситуації при якій спостерігається одночасне знахо-
дження транспортних засобів. Пошук раціонального 
розподілення маршрутів за зупиночними пунктами 
передбачає формування сукупності комбінаторних 
конфігурацій опорного розподілу 
, (1, )iCOM Ccm i c . При формуванні комбіна-
торних конфігурацій опорного розподілу необхідно 
врахувати умови відповідності рівню резервних 
можливостей окремих зупиночних пунктів ТПТ. 
Середній рівень резервів по кожному зупиночному 
пункту ТПТ який відповідає умовам рівноважного 
розподілу визначається виходячи з очікуваних зна-
















де ( )iM N t  - математичне очікування інтен-
сивності руху на маршруті ( )Rtt r у періоді t ; 
( )iM Ts t  - математичне очікування часу об-
слуговування маршруту ( )Rtt r у періоді t ; 
( )SPt rN  - загальна кількість зупиночних пунк-
тів відповідного типу в ТПТ. 
Послідовність формування опорної комбінато-
рної конфігурації розподілу реалізується на основі 
виділення рангу пріоритетів маршрутів формування 
їх базового варіанту. Ранжування маршрутів за 
пріоритетом передбачає визначення показника кри-
тичності резервів провізних можливостей маршрутів 
відносно допустимого їх рівня: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )дRR rc rcRtt r Rtt r Rtt r





K  - допустима межа резервних прові-
зних можливостей маршруту, пас/період; 
( )rcRtt r
K  - фактичний рівень значення резерв-
них провізних можливостей маршруту, пас/період. 
Ранжування маршрутів проводиться в зворот-
ному порядку (від максимального до мінімального 
значення) на основі оцінки критичності резервів 
провізних маршрутів. У результаті ранжування 
Ранжування маршрутів 
Опорний розподіл 
Вибір керуючого впливу 
Транспортні системи і логістика 
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отримується базовий кортеж рангу маршрутів 
1 1 1 1
1 2 3( ) , ( ) , ( ) ,..., ( )nRtt r Rtt r Rtt r Rtt r  який відображає 
загальну пріоритетність обслуговування маршрутів. 
З базового кортежу за зупиночними пунктами роз-
поділяються перші ( )1Rtt rNs  маршрутів загальною 
кількістю яка дорівнює ( )SPt rN . Далі для відповід-
них моментів часу  фіксуються операції обслуго-
вування розподілених маршрутів які виступають в 
якості обраних та зафіксованих шляхів переміщен-
ня. Процедура повторюється за циклічним характе-
ром за умов використання в якості фіксованих па-
раметрів для оцінки рівня завантаження шляху про-
ходження ТПТ часу обслуговування транспортних 
засобів розподілених маршрутів. На кожній наступ-
ній ітерації з сукупності нерозподілених маршрутів 
формується їх ранжований кортеж відповідного 
рівня 1 2 3( ) , ( ) , ( ) ,..., ( )
n n n n
nRtt r Rtt r Rtt r Rtt r  який є 
базовим для оцінки прийняття можливих рішень 
щодо розподілу маршрутів які залишились не закрі-
пленими. Закріплення кожної наступної групи мар-
шрутів відбувається на основі оцінки рангу очікува-
них станів зупиночних пунктів з урахуванням закрі-
плення попередніх груп маршрутів. Критерій ран-
жування зупиночних пунктів відображає рівень їх 
ресурсних резервів які залишились після поперед-
нього циклу розподілу: 







SPt r oi ij
i i j
RR t ,        (8) 
де po  - планований момент часу обслугову-
вання транспортних засобів. 
На основі ранжування залишкових резервних 
можливостей зупиночних пунктів ТПТ створюється 
їх кортеж відповідного рівня 
1 2( ) , ( ) ,..., ( )
n n n
nSPt r SPt r SPt r . Розподіл перших 
маршрутів кортежу другого рівня відбувається за 
умовою закріплення їх за зупиночними першими 
пунктами кортежу другого рівня. Після розподілу 
маршрутів цикл повторюється з урахуванням вико-
ристаних ресурсів зупиночних пунктів на поперед-
ніх рівнях розподілу. На кожному кроці комбінато-
рна комбінація перевіряється на рівень відповідності 
рівномірності розподілу (3). Отриманий в ході такої 
процедури розподіл маршрутів за зупиночними 
пунктами приймається в якості базового. Та на його 
основі у подальшому формується слот-розклади 
руху по кожному окремому зупиночному пункту 
ТПТ. 
Висновки 
Сформовано загальну структуру розподілу ма-
ршрутів МГПТ за зупиночними пунктами ТПТ яка 
ґрунтується на принципах самоорганізації поведінки 
суб’єктів та представляє цей процес у вигляді оптимі-
заційної задачі. Ефективний розподіл маршрутів між 
зупиночними пунктами реалізується на основі забез-
печення загального рівноважного його стану шляхом 
обліку тривалості часу можливих шляхів проходження 
ТПТ в умовах оцінки рівня їх фактичного завантажен-
ня. Використання такої форми представлення процесу 
розподілу маршрутів між зупиночними пунктами до-
зволяє забезпечити пошук раціональної розподільчої 
комбінації закріплення маршрутів, що забезпечує 
мінімізацію витрат часу на обслуговування в умовах 
відповідності наявним ресурсним можливостям кана-
лів обслуговування ТПТ. 
Для прийняття рішення про закріплення марш-
рутів між зупиночними пунктами ТПТ запропонова-
ний циклічний алгоритм пошуку їх раціональної роз-
подільчої комбінації. Запропонована послідовність 
основується на реалізації процедури формування 
керуючого впливу через оцінку рангового порядку їх 
обслуговування в залежності від рівня відповідності 
умовам їх ресурсного забезпечення. Виділені складові 
моделі алгоритму описують зв'язок параметричних 
областей роботи маршрутів та елементів ТПТ з по-
зицій їх впливу на формування рівноважного стану 
розподілу маршрутів між шляхами проходження.  
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DISTRIBUTION OF ROUTES AMONG STOPPING ITEMS OF THE TRANSPORT- 
TRANSPLANTATION TERMINAL OF URNAN PUBLIC PASSENGER TRANSPORT 
V. Vdovychenko 
Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 
 
The conditions of forming distribution of routes among stopping points of the transport-transplantation 
terminal of urban public passenger transport from the point of view of its influence on the service and resource 
indicators of vehicle servicing are determined.  
The object of the research is the process of passing of the vehicles of routes of urban public passenger 
transport through the transport-transplantation terminal.  
The article proposes to consider the procedure of distribution of routes among stopping points on the basis of 
the principle of self-organization which involves the search for an equilibrium state of loading of the ways of 
passing the transport-transplantation terminal. The presented models of determining the rational distribution 
combination of fixing routes are based on the description of the rank evaluation of the rating of compliance of the 
subjects of interaction conditions for ensuring their equilibrium resource status.  
Investigation of the process of formation of the equilibrium state of ways of passing from the position of 
assessing the resource criticality of the subjects of interaction allowed to identify the conditions for reducing their 
conflict. 
Keywords: transport-transplantation terminal, urban public passenger transport, distribution of routes, 
stopping point. 
